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を用いて，環境要因（土壌環境と光環境）が C. hirta の分布に与える影響
を土地利用毎に解明した。各土地利用（林道，遊歩道および林内）におい
て 300 m のトランセクトを設置し，C. hirta の分布状況，林冠開空度，土













囲が 111 m であることが判った。すなわち，持続的に草原観光を行うため










































In recent years, the tourism industry has been one of the key industries in 
the world. Although tourism industry contributes to regional economy, its 
negative effects on the local society, culture and especially on environment 
cannot be ignored. It has been shown that land deteriorate (soil and 
vegetation) with the increase of tourism activities. For example, the 
linearly developed degradation caused by the activities such as trekking 
tours, and the spatial degradation such as grassland tourism that can 
influence large extent of area are observed. In order to make tourism 
industry sustainable, it is crucial to develop the analytical techniques to 
quantitatively evaluate the degree of deterioration for future remediation. 
However, only the limited number of studies have been done to 
quantitatively evaluate or analyze the land degradation from its linear and 
spatial aspects. To construct proper utilization strategies of tourism 
resources, this study aims at establishing methods for evaluating the 
impacts of tourism utilization on the linear and spatial land degradation 
based on the field studies in Endau Rompin Johor National Park, Malaysia, 
and in Hulunbuir Grassland, China. 
This thesis consists of five chapters. The summary is shown below. 
In chapter 1, the background, the objectives, and the framework of the 
study were stated. 
In chapter 2, in order to develop the evaluation method of soil erosion 
(water erosion) linearly taken place on the vehicle road caused by tourism 
utilization such as trekking tours, Universal Soil Loss Equation (USLE) 
was tested in Endau Rompin Johor National Park, Malaysia. The transect 
of 800m was set on the vehicle road to compare the observed and the 
predicted soil loss. As the results, the observed amount of soil loss (27 t 
ha-1 y-1 in average) was not identical with the predicted (122 t ha-1 y-1). It 
was due to the fact that bio-crust or gravels covering soil surface reduced 
viii 
 
the soil loss. Then the author introduced the coefficient into USLE and 
corrected the difference between the observed and the predicted.  
In chapter 3, to clarify mechanism of the development of invasive plant 
linearly induced by the tourism such as trekking tours. The tropical woody 
shrub Clidemia hirta (L.) D. Don (Melastomataceae) was used as a study 
species in Endau Rompin Johor National Park, Malaysia. Generalized 
linear mixed model (GLMM) was used to examine the relationship 
between the distribution of C. hirta and soil properties and light conditions. 
Six transects were set to examine the effects of soil properties and canopy 
openness on the distribution of C. hirta. The number of C. hirta, canopy 
openness, and soil properties were measured. One thousand eight hundred 
and seventy seven individuals of C. hirta were found in the vehicle road 
and the nature trail, while none in the forest. Canopy openness and soil pH 
affected the distribution of C. hirta in the vehicle road, while the soil 
hardness and the total carbon content did so in the nature trail. The author 
concluded that the development of the invasive plant was controlled by the 
factors unique to the type of land use, i.e, the light conditions in the 
vehicle road and soil conditions in the nature trail.  
In chapter 4, in order to characters the land degradation caused by spatial 
exploitation such as grassland tourism in Hulunbuir Grassland, China, the 
soil compaction due to tourism activities was spatially investigated with 
geostatistical analysis. Soil hardness of the topsoil was measured in 434 
locations within the area of 500m×300m including the plot used for 
tourism activities and that not used. The author found that the mean soil 
hardness was significantly higher in the used plot than that of the non-use 
plot, and showed high spatial dependency with the range of 111m. It meant 
that the soil degradation due to tourism activities affects 111m or less 
distance for the center of the activities. In order to avoid the grassland 
degradation caused by tourism activities, the tourism facilities should be 
moved more than 111 m away from the original location. The author 
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concluded that it is possible to quantitatively propose the method to use 
tourism resource in a sustainable manner by using geostatictics. 
In chapter 5, the causes and countermeasures of linear and spatial land 
degradation by tourism activities were summarized based on the results 
shown in the previous chapters: 1) surface soil coverage is very important 
since it can reduce soil erosion  linearly observed along the vehicle road, 
2) the invasive plant species can be controlled with the methods which fit 
to a type of land use, such as vehicle road and nature trail, 3) large-scale 
and spatial soil degradation due to tourism can be reduced or recovered 
with a specific method by using geostatistical analysis. 
In conclusion, this study provided necessary knowledge and tool for 
sustainable management of land resources by the use of the quantitative 
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境に影響を与えている（Smith，1991；Turner and Ash，1975; Young，1973）。 
観光利用が環境に与える影響に関しては，トレッキングツアー等の観光行
動の増加に伴い，土壌のち密化，自然植生の劣化，外来種問題といった環






























































（FAO，2001)，南米の熱帯雨林の面積が約 400 万 km2，中部アフリカが約





ため，最低月降水量が 60 mm 以上と，乾季がなく年間を通して湿潤環境に
ある。熱帯モンスーン気候はモンスーンの影響により短い乾季があり，場
合によっては旱魃が発生することもある。熱帯サバンナ気候は赤道低圧帯














また，最大 40～70 m に達する樹木の下に様々な樹高の樹木の層が存在して
いることにより，異なる微環境が多く生まれ，その環境に適応した様々な
種類の動植物が生息している。例えば，マレー半島全域には 8500 種以上の
種子植物が存在し，また 210 種の哺乳類，624 種の鳥類，300 種以上の爬虫
類の生息が確認されている（Appanah and Weinland，1993；Davidson，1992；
Ng，1991；Rahman and Yusof，1991）。 
 
 
Fig. 2-1 Tropical rainforests of the world  



























































観光省(Ministry of Culture, Arts and Tourism)が中心となり，観光客を
誘致するための観光に関する施策を実施するなど積極的な取り組みを行っ
ている。観光振興政策を実施することにより外国人入国者数は急増し，観














2015（Global Forest Resources Assessment 2015）によれば，1990 年に
は，世界の森林面積は 4,128 万 km2，陸地面積の 31.6 %を占めていたが，
2015 年にはこれが 3,999 万 km2，30.6 %に減少した。年間消失した森林（主
として熱帯林の農用地転換による）は約 13 万 km2 である。新規植林や既存
の森林の自然拡張により森林面積の年間純消失率は， 1990 年代初めに






種の侵入，など問題が生じており（Campbell and Gibson，2001；Chin et al．，







































て著しく高い(Hamilton et al., 1983)。 
水食による土壌の流亡は森林，農業や放牧地の生態系の生産性に悪影響
を与えることから，地球規模の環境問題の中でも深刻な問題の一つとなっ





























か，表面流去水の増加に伴う表土の土壌流失が激しくなる（Brooks et al., 










下した。マレーシア・サバ州の傾斜 70 %の択伐跡地では半年で ha あたり
450 t（Liew，1974）が，その他の中程度の傾斜地では年間 1,000 t ha-1






























の指針を与えることである。USLE による年間土壌侵食量の予測は 6 種類の
係数の積で次式のように表される(Wischmeier et al., 1978)： 
 
A = R K L S C P 
 
A：年間土壌侵食量(t ha-1 y-1) 
R：降雨係数(MJ mm ha-1 y-1) 









界各地で適用されている(Renard et al., 1991；Shi et al., 2002)。種田
（1975）は 1950～70 年代にかけて日本で行われた土壌侵食の実測資料を基
に，USLE の各係数を評価した結果，①降雨係数を求める場合，1 回の雨の












（2001）は USLE を参考に中国土壌流失方程式（Chinese soil loss 
equation：CSLE）を作成した。この方程式は中国の水管理・国土保全政策
を基に，USLE の作物管理係数を植生被覆因子，工事措置因子，耕作措置因
























年間降水量 3250 ㎜である。火山岩を母材とする土壌が分布している(Idris 







宿泊区では，入園登録のための公園管理事務室 Visitor’s Complex および
食事・宿泊施設が完備されており，そこには動植物に関する資料や標本が











Fig. 2-3 Location of Endau Rompin National Park (Adapted from Malayan 
Nature Society, 1988) 
 
 
Fig. 2-4 Location of the 800 m transect in Endau Rompin Johor National 








2012 年 5 月と 2014 年 3 月，エンダウロンピンジョホール国立公園の観
光活動区の Kuala Jasin から Upeh Guling までの林道において，全長 800 m
のトランセクトを設置し，10 m 毎に USLE の各係数に応じて以下のような
調査を実施した（計 40 箇所）。ここで各係数の計算式は Wischmeier et al.
（1978）に準じたものを用いた。 
 













ここで pi は月降雨量，p は年降雨量である。R 値は調査地の周辺に位置す
る Kg. Peta Ulu Sg. Endau 測候所で記録された降雨データを基に計算した。
1972～2011 年のデータから欠損値と異常値を除いて，計 14 年分のデータ
を用いて R 値を算出した。 
 
















K 値を求めるために，トランセクトにおいて，20 m 毎に 100 ml 容円筒を






れた TC 値に 1.724 を乗じて有機物含量 a を算出した。土壌係数 K の土壌
構造コード b と透水性階級 c については，USLE ハンドブックの K ノモグラ
フを用いて算出した（Fig.2-5）。また，採取した一部の湿土を 105℃で 24
時間乾燥し，土壌重量を測定し，仮比重を算出した。pH（H2O）および電気
伝導度 （EC）は，土液比 1:5 で水浸透を行い，ガラス電極法を用いて測定
した。なお，これらの分析方法は土壌環境分析法 (土壌環境分析法編集委
員会，1997）に準じている。また，10 m 毎の K 値を求めるため，実際にサ
ンプリングを行い，計算式から得た 20 m 毎の K 値を用いて，連続している






Fig. 2-5 The soil-erodibility nomograph (Quoted from Wischmeier et al., 
1978) 
 
(3) 地形係数 LS 
 
地形係数 LS は斜面長係数 L と傾斜係数 S を乗じたものである。斜面長係




𝐿𝐿𝐿𝐿 = �0.065 + 0.0456 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)+0.006541 (𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠)2 � �𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑝𝑝𝑠𝑠 𝑙𝑙𝑠𝑠𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙𝑙ℎ22.1 �m 
 
ここで slope は斜面勾配（%），slope length は斜面長（m），m は無次元の
指数（m = 0.5（slope ≥ 5 %）, m = 0.4（3 ≤ slope <5 %）, m = 0.3（1 
≤ slope < 3 %）, m = 0.2（slope < 1 %））である。 
18 
 
LS 値を求めるために，トランセクトにおいて 10 m 毎に以下のような調
査を実施した。斜面勾配 slope については，レーザー距離計（Disto A6，
Leica）を用いて測定した斜度から算出した。斜面長 slope length につい
ては，トランセクトの 5 つの斜面において，一斜面の起点の斜面長を 10 m
とし，その斜面に各地点の斜面長は斜面の起点からその場所までの距離（m）
とする。m については，斜面勾配 slope から求めた。 
 












という報告がある(Neuman et al.，1996，Belnap et al.，2001)。また一
般に，植物リター，レキ，木屑などの被覆物が地表にある場合にも土壌侵
食量が軽減されることが報告されている（Wischmeier et al.，1978）。そ
こで，C 値を求めるために，バイオクラストが出現した 54 地点，レキに覆
われた 16 地点において 50×50 ㎝のコドラートを 2 m 間隔，5 反復で設置
し，バイオクラストの被覆率とレキの重さを調査した。バイオクラストは，




きる C 値がないため，予測値を計算する時は C 値を 1.0 とした。C 値を補
19 
 

































示したように，まず 800 m トランセクトにおいて 10 m 毎に道幅を計測し，
次に道幅を測った地点の横断方向から 20 cm 毎にガリの深さ（地面の高低
変化）を測定した。各地点の平均ガリ断面積は下記の式により算出した： 
  
𝐺𝐺𝑖𝑖＝(ℎ𝑖𝑖1 + ℎ𝑖𝑖2 + ⋯+ ℎ𝑖𝑖𝑙𝑙) ÷ 𝑛𝑛𝑖𝑖 
 
ここで，Gi は i 地点の平均ガリ断面積，hi1,2… n は i 地点の 20 cm 毎のガリ
の深さ（㎝），ni は i 地点の測定数である。 
 次に，平均ガリ断面積 Gi を用いて下記の式により土壌侵食量の実測値を
算出した： 
 
𝐴𝐴𝑖𝑖 = 𝐺𝐺𝑖𝑖 × 𝑅𝑅𝑖𝑖 ÷ 𝑦𝑦 × 108 ÷ 106 
 
ここで，Ai は i 地点の土壌侵食量の実測値（t ha
-1 y-1），Ri は i 地点の仮












2.3.1  USLE の各係数の算出 
 
(1) 降雨係数 R 
 
Table 2-1 に示したように，この地域の年平均降水量は 3250 mm であっ
た。12 月の降雨量が最も多く 718.8 mm と記録され，これは年降水量の 22 %
を占めた。また，4～9 月，10～3 月と 2 つの降雨パターンが見られた。 
月毎および年間の平均降雨係数 R の結果を Table 2-2 に示した。降雨係
数は，降雨量の多い時期に高く，降雨量の少ない時期に低くなった。アメ
リカでの R 値の年平均値は，西部地域の 50 MJ mm ha-1 y-1 以下から東南部
の 550 MJ mm ha-1 y-1 の範囲に分布している。また，日本では降雨量の多
い宮崎の降雨係数 R の平均値が 680 MJ mm ha-1 y-1 という報告がある（細
山田・藤原，1984）。本研究では，月別の降雨係数は 394～1485 MJ mm ha-1 
22 
 
y-1，年間平均が 900.3 MJ mm ha-1 y-1 であり，アメリカの最高値の 1.6 倍，









Table 2-2 Average monthly and annual R values in study area (50 MJ mm 
ha-1 y-1) 
     
(2) 土壌係数 K 
 
土壌係数 Kの結果を Table 2-3に示した。調査地の土壌の砂含量は 26.4‐





れぞれ 0.5，0.6，0.9，1.0 %であり，Loam の土壌透水性は中程度で比較的
に良好だったが，Clay loam，Sandy clay，Clay の土壌透水性はそれぞれ
遅い，遅い～中，非常に遅いであった。これらの結果を基に算出した K 値
（平均値）は Loam が 0.28，Clay loam が 0.27，Clay が 0.15，Sandy clay
が 0.09 t MJ mm-1 であった。 
Annual value (mm)
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
535.7 217.9 229.5 193.6 189.8 146.7 144.9 134.9 161.2 217.2 328.0 718.8 3250.0
Monthly values (mm)
Year 
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec







（Wischmeier et al.，1978）。本研究では，トランセクト全体の 95 %のプ
ロットの土壌透水性が悪く，全体的に有機物含量も少なかったが，侵食を
受けやすいシルトと微細砂含量は比較的少なかったため，K 値は 0.09～0.3 
t MJ mm-1 となった。加えて，受食されにくい Clay（K 値：0.15 t MJ mm-1）
の割合は全体の約 70 %を占めた。USLE ハンドブックでは，アメリカの 23
種の土壌の K 値は 0.03（礫質壌土）から 0.69（シルト質壌土）t MJ mm-1
の範囲にあると明らかにされていることから，本研究の土壌（土壌係数 K：
0.09～0.3 t MJ mm-1）は受食性が比較的低い（すなわち耐食性の強い）土
壌であることがわかった。 
 
Table 2-3 K values (t MJ mm-1) in transect 
 
 
(3) 地形係数 LS 
 
波状地形のトランセクトでは 5つの斜面があり，それぞれの斜面長は 150，
240，145，125，130 m であった。斜面勾配が 1 %以下の地点はトランセク
ト全体の約 21 %を占めた。斜面侵食が特に問題になる 5 %（Wischmeier et 
al.，1978）以上のプロットは約 35 %を占め，そのうち，最も急峻な場所




Soil texture a b c M K
Loam 0.5 3 3 3295.2 0.28
Clay loam 0.6 3 5 2857.8 0.27
Sand clay 0.9 3 4 640.8 0.09






ガリの断面積により算出された土壌侵食量の実測値は 3.4～83.8 t ha-1 
y-1 で，平均値は 27.0 t ha-1 y-1 であった。USLE により推定された土壌侵
食量の予測値は 7.7～750.7 t ha-1 y-1 で，平均値は 122 t ha-1 y-1 であっ





Table 2-4 The rate of soil loss values (t ha-1 y-1) in transect 
 
 
Table 2-5 Soil loss tolerance rates from erosion risk map of Malaysia 









R K LS A
900.3 0.2 0.9 122.0
Soil erosion class Potential soil loss (t ha-1 y-1)
Very low < 10
Low 10 - 50
Moderate high 50 - 100
High 100 - 150
Very high > 150
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での多数の研究例をまとめて，地被の違いによる年間の侵食土深 mm y-1 を
概数で，荒廃地 100～10，裸地 10～1，農耕地 1～0.1，草地と林地 0.1～0.01
であるとした。 
 




Fig. 2-9 Photograph of biological soil crust 
 
 



















K と地形係数 LS の値は USLE ハンドブックの範囲内にあるため，調査対象
地に適用できることが示された。一方で，熱帯雨林の植生の表面侵食防止
機能に対しては，USLE の作物管理係数 C の評価は不十分であった可能性が
示された。USLE ハンドブックでは，C 値は地表面に 135 t ac-1 のレキに被
覆している時に 0.05，240 t ac-1 の時に 0.02 である。地表面の状態が明
らかな林冠なしの G 類型（地表に草や草のようなもの，分解中の植物残渣
に覆われる）に属する時，C 値は被覆率の違いによって 0.003～0.45 であ











の状況を考慮した C 値の補正を以下のように行った。 
トランセクトでは，レキに覆われていた地点は 16 ヶ所（調査区全体の
20 %）で，レキの平均重量が 5.5 ㎏ m-2，バイオクラストは 54 ヶ所（同










<0.001)，次のような関係式が得られた。 y = 74.9e−0.032𝑥𝑥 
 






これを以下の関係式で表した。 y = 22.209𝑥𝑥−0.546 
 










































された土壌侵食量の実測値は平均 27.0 t ha-1 y-1 で，USLE により算出され
た土壌侵食量の予測値は平均 122 t ha-1 y-1 と大きく過大評価する結果と
なった。また，USLE 式より算出された降雨係数 R，土壌係数 K と地形係数

























3章   線的な観光利用に伴う侵略的外来種の侵入メカニズムの解明‐
















性保全の重要性は国際的に急速に認知されるようになった。1992 年 5 月に
ケニアのナイロビにおいて「生物多様性条約」が採択され，6 月にブラジ
ルのリオ・デ・ジャネイロで開催された「環境と開発に関する国際会議」
（地球サミット）で，157 カ国が同条約に署名をし，1993 年 12 月に発効し
た。生物多様性条約は生物多様性にかかわる国際的な理解や保護，利用に


















































を悪化させる可能性があることも指摘されている  (Leishman et al., 
2014；Rejmánek et al., 1996；Usher，1991)。侵略的外来種の場合，それ
だけでなく，運輸業，鉱工業，エネルギー産業などの広範な経済発展活動
にも多額の損害を与えてしまう (Pimental et al., 2000；McNeely et al.，













































































形に近い，長さが 5～18 cm の範囲にある。白い花が咲き，紫色の黒っぽい
実は楕円形で長さ 6～8 mm，一つの実には長さ 0.5～0.7 mm のコーヒー色





として東南アジアの原住民に利用されてきた（Franca et al.，1996； Novy，
1997；Ruysschaerta et al.，2009）。 
その反面，強い侵入性があるため，C. hirta は国際自然保護連合（IUCN）





間や動物により攪乱が繰り返されている場所（Leung et al.， 2009）に目
立つが，実際のところ，ほとんど攪乱されていない森林に侵入する外来種
も少数ながら存在し，C. hirta がその一つであり，侵入地の森林では活発
的な侵略者となっている (Dewalt et al.，2004； Rejmánek，1996)。C. hirta
は比較的耐陰性の強い低木で(DeWalt et al.，2004)，東南アジアのシンガ
ポールやマレーシアの人手の入っていない低地熱帯林にも侵入している
（Peters，2001；Teo et al.，2003）。 
ハワイでは，この外来種は在来の優占種を入れ替え，さらに，在来種を
絶滅させる可能性があると指摘された (Wester and Wood，1977)。しかし，
原生地の中米と南米では，C. hirta は河原や道路の両側など開放的でかく
乱を受けている場所のみ生育しているが，古い森林には出現していないよ
うである（Wester and Wood，1977, Rejmánek，1996）。C. hirta は原生
地で古い森林の下層に出現しない原因としては強い天敵があるからである 













Fig. 3-1 Photograph of C. hirta ① 
 
 








国立公園内への侵入が問題視されている外来種（ Clidemia hirta (L.) 
D.Don.）を対象とし，一般化線形混合モデルを用いて，環境要因（土壌環














比較的に暗い森の中に位置し，道幅が約 0.5～2 m である。林道は比較的樹
木の林冠が開けた場所にあり，公園管理のため公園スタッフが週 1～2 回程
度に車で通過し，道幅は遊歩道より少し広く，約 2～7 m である。 
C. hirta の侵入は場所によって分布の違いが生じるか，また土地利用に
関係あるかを検討するために，観光活動区においてサイト A とサイト B を
設け，これらのサイトにある遊歩道，林道および遊歩道から 5 m 離れた林
内（観光の影響を受けていない）においてそれぞれ 300 m のトランセクト
（計 6 区）を設置し，さらに 10 m 毎にプロットを設けて（計 120 箇所）C. 
hirta の植生調査，林冠開空度，土壌調査を行った。Fig. 3-3 に示したよ
40 
 
うに，サイト A のトランセクトは Kuala Jasin から Kuala Marong の遊歩道
（Fig. 3-4，T1）と林内（Fig. 3-5，F1），Kuala Jasin から Upeh Guling
の林道（Fig. 3-6，R1）であった。サイト B は Upeh Guling から Kuala Marong
の遊歩道（Fig. 3-7，T2）と林内（Fig. 3-8，F2），Upeh Guling から Kuala 
Jasin の林道（Fig. 3-9，R2）であった。 
 
 
Fig. 3-3 Location of the study sites in Endau Rompin National Park. R 
indicates vehicle road, F indicates forest and T indicates nature trail: 






Fig. 3-4 Photograph of T1 
 
 





Fig. 3-6 Photograph of R1 
 
 





Fig. 3-8 Photograph of F2 
 
 













その後，画像ソフト Hemiview（Delta-T device inc）を用いて林冠開空度
を数値化した。C. hirta に関するデータは卒業生の福盛浩介氏から頂いた。 
 






６つのトランセクトの各プロットにおいて， 100 ml 容円筒を用いて道
の両脇の表土を 2 反復で 5 cm まで採取すると同時に山中式土壌硬度計 
(No.351，藤原製作所) により表層土の貫入深 (mm)を 5 反復で測定した
（Fig. 3-11）。 






比 1:5 でガラス電極法を用いて，電気伝導度 (EC) については，水浸出法
にて同じく土液比 1:5 で測定した。これらの分析方法は土壌環境分析法 
(土壌環境分析法編集委員会，1997）に準じた。 
 

















TC を説明変数とする一般化線形混合モデル（Generalized linear mixed 




別 に ラ ン ダ ム 効 果 を 与 え た 。 さ ら に ， 赤 池 情 報 量 規 準 （ Akaike’s 
Information Criterion：AIC，Akaike，1973）を基準とする総当たりモデ
ル選択を行い，AIC が最小となったモデルをベストモデルとして選択した。
その際，モデル平均を行い，delta < 4 にした。一連の解析は統計ソフト
の R3.2.1 (R Development Core Team, 2009)を使用した。GLMM は MASS パ









3.3.1 C. hirta の分布状況 
 
６つのトランセクトにおいて，合計 1,877 個体の C. hirta の出現が確認
された。その内訳は，サイト A の R1 で 0 個体，T1 で 28 個体（調査区全体
の 1 %），F1 で 0 個体，サイト B の R2 で 1,082 個体（同 58 %），T2 で 767
個体（同 41 %），F2 で 0 個体であった。サイト B にある R2，T2 と F2 はサ
イト A にある R1，T1 と F1 に比べて出現した C. hirta の個体数が多く，場
所によって C. hirta の分布状況に差があると考えられた。  
場所の影響を排除するために，サイト別で分析を行った。サイト毎にみ
た C. hirta の密度の林道，遊歩道と林内の比較を Fig. 3-12 に示した。サ
イト A では，C. hirta は R1 と F1 で観察されなかったが，T1 で密度が 0.05 
N m-2（平均値）であり，T1 で R1，F1 に比べ有意に高かった（p ＝ 0.03）。
サイト B では，C. hirta は F2 で観察されなかったが，C. hirta の密度が
R2 で 13.7 N m-2（平均値）と高く，T2 で 1.3 N m-2（平均値）であり，R2
で T2，F2 に比べ有意に高かった（p < 0.001）。よって，土地利用別に C. hirta
の出現状況が異なることが明らかになった。 
林冠開空度については，サイト A では，R1 の平均値が 35.8 %，T1 が 7.7 %
で，R1 で T1 に比べて統計的に有意に高かった（p < 0.001）。サイト B で
は，R2 の平均値が 7.3 %，T2 が 9.4 %であり，R2 で T2 に比べ有意に低か
った（Fig. 3-13，p < 0.001）。道路タイプ別に林冠開空度が異なることが
わかった。C. hirta の出現頻度の最も高い R2 の林冠開空度が 7.3 %である
ことから，C. hirta はある程度の明るい環境を選好していることがわかっ
た。ところが，T1 の林冠開空度が 7.7 %で，出現頻度が最も高い R2 の林冠
開空度とかなり似ているが，密度が 0.05 N m-2 と低かった。これらの結果
は，林冠開空度，すなわち光環境以外の環境要因が C. hirta の分布に影響
を与えていることを示している。 
土壌の圧密の指標である仮比重は，Fig. 3-14 に示したように，サイト A 
では，R1 の平均値が 1.5 g cm-3，T1 が 0.9 g cm-3，F1 が 0.9 g cm-3 で，
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R1 で T1，F1 に比べて統計的に有意に高かった（p < 0.001）。サイト B で
は，R2 の平均値が 1.4 g cm-3，T2 が 1.08 g cm-3，F2 が 1.02 g cm-3，R2
で T2，F2 に比べ有意に高かった（p < 0.001）。また，土壌硬度は，Fig. 3-15
に示したように，サイト A では，R1 の平均値が 23.4 mm，T1 が 10.0 mm
であり，R1 で T1 に比べて統計的に有意に高かった（p < 0.001）。サイト B
では，R2 の平均値が 12.7 mm，T2 が 7.8 mm であり，R2 で T2 に比べ統計的




pH については，Fig. 3-16 に示したように，サイト A では，R1 の平均値
が 5.0，T1 が 4.6，F1 が 4.7 で，R1 で F1 に比べて統計的に有意に高く，
F1 で T1 に比べて有意に高かった（p < 0.001）。サイト B では，R2 の平均
値が 4.9，T2 が 4.8，F2 が 4.5 であり，R2 と T2 で F2 に比べて有意に高か
った（p < 0.001）。土地利用別に土壌 pH の差が見られたことから，C. hirta
は土壌 pH が弱酸性の環境に分布することがわかった。 
Fig. 3-17 に示したように，サイト A では，R1 の EC の平均値が 2.0 mS m-1，
T1 が 6.7 mS m-1，F1 が 7.4 mS m-1，R1 で T1，F1 に比べて統計的に有意に
低かった（p < 0.001）。サイト B では，R2 の EC が 3.1 mS m-1，T2 が 6.8 mS 
m-1，F2 が 8.8 mS m-1 であり，R2 で T2 に比べ統計的に有意に低く，T2 で
F2 に比べ統計的に有意に低かった（p < 0.001）。C. hirta の出現頻度の最
も高い場所の土壌の塩類濃度は比較的低い場所であることがわかった。 
TC（Fig. 3-18）については，サイト A では R1 の平均値が 4.0 t ha-1，
T1 が 12.8 t ha-1，F1 が 12.9 t ha-1 で，R1 で T1，F1 に比べて統計的に有
意に低かった（p < 0.001）。サイト B では，R2 の TC の平均値が 6.6 t ha-1，
T2 が 7.9 t ha-1，T2 が 8.4 t ha-1 であり，F2 で R2，T2 に比べ統計的に有
意に高かった（p＝0.02）。また，TN（Fig. 3-19）については，サイト A
では R1 の平均値が 0.3 t ha-1，T1 が 0.8 t ha-1，F1 が 0.8 t ha-1 で，R1
で T1，F1 に比べて統計的に有意に低かった（p < 0.001）。サイト B では，









林道と遊歩道のみ C. hirta の侵入が確認され，国立公園における観光客の
ための大きな道路改変は C. hirta の繁殖を促進していると考えられた。ま
た，C. hirta の出現頻度が最も高い場所はサイト B の R2 であり，R2 の林
冠開空度，TC，EC は同じサイトの T2 に比べ有意に低かったが，土壌硬度，





Fig. 3-12 The change of density in each site between vehicle road, nature 











Fig. 3-13 The change of canopy openness in each site between vehicle road 




Fig. 3-14 The change of bulk density in each site between vehicle road, 












Fig. 3-15 The change of soil hardness in each site between vehicle road, 



































Fig. 3-19 The change of TN in each site between vehicle road, nature trail 
and forest 
 
3.3.2 C. hirta 侵入要因の推定モデルの構築 
 
C. hirta の分布に影響を与える環境要因を検討するため，①林道，②遊
歩道，③林道と遊歩道を土地利用別に GLMM を構築し，AIC によるモデル選
択を行った。GLMM を用いたモデル選択の結果を Table 3-1 に示した。 
林道では，pH と林冠開空度の 2 つの説明変数を含むモデルがベストモデ
ルとして選択された（AICｃ＝285.6）。pH と林冠開空度が C. hirta の密度
に有意な負の影響を与えており，特に林冠開空度は最も大きな寄与効果を
持っていた。このことは，林道では，C. hirta は pH が低くかつ比較的暗
い環境下に侵入しやすいことを示している。  
 遊歩道では，仮比重と TC がベストモデルとして選択された（AICｃ＝
276.1）。仮比重による有意な正の影響と，TC による有意な負の影響が見出
された。遊歩道の C. hirta の侵入条件は林道と異なり，有機物含量が少な
く，土壌が圧密された環境であることが判った。 
 林道と遊歩道を同時に推定した場合には，林冠開空度と TC がベストモデ
ルとして選択された（AICｃ＝276.1）。林冠開空度と TC の両方が有意な負
の影響を与えていた。よって，2 種類の道路を合わせて解析すると，林冠
開空度と TC が C. hirta の生息に重要な環境要因となることがわかった。 
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によって，C. hirta の侵入要因が大きく異なることがわかった。 
 
Table 3-1 GLMM coefficients of environmental variables to explain C. hirta 
density in different transects estimated by model averaging (< 4 AICc) 
 
 
3.3.3 C. hirta の分布と環境要因の関係 
 
土壌の状態に関連する条件では，pH，TC と仮比重が C. hirta の生息に
重要な環境要因であると考えられた。一般的に，外来種は原生地に比べ侵
入地で活発的で，資源の乏しい環境でも在来種を打ち負かすことができる
と指摘されている (Funk and Vitousek，2007; Parker et al.，2013)。調
査対象区では，C. hirta は弱酸性で養分に乏しい場所で生息していること
Variables Estimate SE z RVI
Vehicle road Bulk density -0.14 0.19 0.70 0.27
pH -0.34 0.14 2.49 * 0.94
EC 0.30 0.21 1.40 0.45
Total carbon -0.23 0.19 1.20 0.36
Canopy openness -4.40 0.61 7.05 *** 1.00
Nature trail Bulk density 1.43 0.67 2.09 * 0.81
pH -0.71 0.53 1.31 0.42
EC 1.21 0.65 1.84 0.37
Total carbon -1.31 0.65 1.99 * 0.82
Canopy openness -1.03 0.83 1.22 0.46
Bulk density 0.01 0.30 0.04 0.20
pH -0.36 0.23 1.56 0.54
EC -0.05 0.25 0.21 0.20
Total carbon -0.36 0.23 2.89 **  1.00
Canopy openness -2.72 0.58 4.62 *** 1.00
Vehicle road and nature trail
SE: standard error of the mean; ***: p < 0.001, *: p < 0.05; RVI: relative variable importance;















また，パソの森林保護区では C. hirta は林内のギャップや比較的に明る
い場所で発見され，これは本研究でも同じような結果があった。さらに C. 
hirta は林冠開空度が 7.3 %程度の被陰環境が好ましいことがわかった。 











①観光活動区では，合計 1,877 個体の C. hirta の侵入が確認され，これ
らすべては林道および遊歩道でのみ観測され，林内では観測されなかった。
よって，C. hirta は踏圧に強い種と考えられた。サイト B の R2 では他の
トランセクトに比べて C. hirta の出現個体数が多かったことから，場所に
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よって C. hirta の分布状況に差があると考えられた。また，C. hirta が
道沿いに分布していたため，国立公園における観光客のための大きな道路
改変は C. hirta の繁殖を促進していると考えられた。 
②C. hirta の分布に影響を与える環境要因として，光環境が多様な林道
では林冠開空度と土壌 pH が抽出された一方，光環境が総じて悪い（暗い）
遊歩道では土壌硬度と TC が抽出された。このことから，土壌の pH，TC，








































北部の高原地帯には広大な自然草原 2が広がっている。面積は 393 万 km²，
国土総面積（960 万 km²）の 41.7 %を占めている。草原は面積的に中国の
最大の陸域生態系である。この地帯は，行政区分からいえば，内モンゴル，
チベット，新彊，青海，甘粛，寧夏といった西北諸省・自治区，隣接の東
北 3 省及び四川省などの地域に相当する（Fig. 4-1）。北部地域は乾燥・半
乾燥気候下にあり，年間降水量と日射量が非常に不均等で，土地生産性が
低く，生態環境が非常に脆弱だという特徴をもつ。降雨量の年間変動は大






















域の年間降水量は 250～400 ㎜で，主な植生優占種は Stipa grandis P. 
Smirn.，Cleistgenes squarrosa (Trin.) Keng などであり，分布する主な






被も少なく，植生は Stipa glareosa P. Smirn.，Stipa tianschanica Roshev. 
var. gobica (Roshev.) P.C.Kuo など乾燥に強い種が優占し，分布する土
壌は主に Aridic Argiborolls，Camborthids，Sierozem （USDA 分類）があ
る。 
③高寒草原：これは中国内の草原総面積の 16.7 %を占め，主に平均標高
が 4,000 m 以上のチベット自治区，新彊ウイグル自治区，青海省等高原地
帯に分布している。これらの地域は気候が寒く乾燥し，日照時間が長く，
空気が薄く，朝晩の温度差が激しく，年間降水量は 100～300 mm である。
主な植生優占種は Carex parva Nees，Stipa purpurea Griseb.，Kobresia 
humilis (C. A. Mey. et Trautv.) Sergiev.などが挙げられ，分布する土




豊富で，植物被覆率と産草量は高い。植生優占種は Leymus chinensis 
(Trin.) Tzvel.と Stipa baicalensis Roshev.があり，分布する土壌は主
に Argiborolls，Haplustolls（USDA 分類）がある。 
ところが，1960 年代から西北部における草原の退化（劣化）問題が顕在























2000）。中国北部における大規模な砂嵐は，1950 年代に 5 回，60 年代に 8


















草原が大規模に開墾された。特に 1955～1956 年，1958～1962 年，1970～
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1973 年に実施された 3 度の大開墾により，多くの草原が砂漠化し，退化し







































面積は約 8.1 万 km²である。主要な草原類型は上記に述べた帯状分布を呈
した典型草原と草甸草原以外，微地形や微環境から生まれた低平地草甸
（Lowland meadow），山地草原（Mountain steppe）もあり，それぞれが草
原総面積の 38.4 %，18.2 %，26.5 %，9.1 %を占める（楊・王，2012；張，





には 12 %～14 %であったが，1985 年には 21 %，1997 年には 30 %を超え，
2004 年には 49 %に達した（趙，2007）。1974 年以降，草地の植被率の減少
（15 %～25 %），草丈の低下（10～18 cm），一次生産量の低下（30 %～50 %），
雑草類（非牧草）の割合の増加（10 %～45 %）などが起きている。現在，
















































Fig. 4-2 The number of tourists and tourism total income of Inner Mongolia 
(2000 – 2009) (Created based upon statistical data from China National 
















観光利用に伴う土地資源の劣化を評価するため，2010 年 7～8 月と 2011
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年 7～8 月にフルンボイル草原の陳バルグ旗（Old Barag Banner）に位置す




る。両区の情報は Table 4-1 の通りである。ボルテ観光地は 2008 年に開業
した観光地で，夏季の 6月下旬から 8月下旬までを営業期とし，面積 5 km²，
著者による概算では年間約 1 万人の観光客が訪れる。観光地化される以前









気温が－5.6℃，年平均降水量が 272.8 mm である（中国気象局，2014）。日
照時間は長く 2700～3400 時間に及ぶ。緯度が高いため，日照は夏季に集中
する。最も寒い 1 月の平均気温は－27.9℃で，最も暑い 7 月の平均気温は
19.6℃と気温の月変動が大きい。年平均風速は 3.5～4.0 m s−1 と高いが，








Fig. 4-3 Location of the study area 
 


















Leymus chinensis  and Stipa baicalensis
Used plot Non-use plot













各層から採取した計 13 点の試料について風乾後に篩別を行い，2 mm 以下
の風乾細土を一般理化学性の分析に供した。有機炭素含量（OC）はチュー
リン法によって定量した。炭酸塩の量は「Procedures for soil analysis 6th 
edition」（ISRIC and FAO，2002）で推奨されている方法（Van Reeuwijk，
2002）により測定し，炭酸カルシウム量とした。また，一部を微粉砕し，
全窒素含量（TN）を測る際に元素分析装置（NC-800-13N，住化分析センタ
ー）を用いて乾式燃焼法にて測定し，C/N 比は OC と TN の比とした。また，
易分解性有機物量の指標として，比重 1.6 以下の軽比重画分炭素および窒













いておよそ 20 m×20 m（400 m2）の密度で山中式土壌硬度計（No.351，藤
原製作所）により表層土の貫入深を 5 反復で測定し調査を行った（全 434



















𝐵𝐵𝑖𝑖 = 𝛽𝛽𝑖𝑖 × 𝐻𝐻𝑖𝑖 × 𝑁𝑁𝑖𝑖 
 
ここで，Bi は i 種の地上部バイオマス量の推定値（g），β i は予備調査の結
果から算出した i 種の単位株数単位草丈あたりの地上部バイオマス量（g 
株 −1 cm−1），Hi は i 種の平均草丈（cm），Ni は i 種の株数（株）である。  





















ここで，xi は上位から i 番目の構成種の相対優占度（ここでは全構成種の
植被率の積算値を 100 としたときの各種の植被率の相対値），x は群落の種































け離れたすべての組み合わせ，Z(x)は地点 x の分析値である。ラグ h の時
のセミバリアンス γ(h)は，N(h)の分析値の差の二乗平均から求められ，
その距離での分析値間のばらつきの程度を表す。 
各区で得られたセミバリオグラムに対して GS+ Version 9 for Windows 


























処 理 区 で L. chinensis (シ バ ム ギ モ ド キ ・ イ ネ 科 :優 良 牧 草 )， S. 
baicalensis（和名なし・イネ科:優良牧草）と Carex duriuscula C.A.Mey.
（ノヤマスゲ，カヤツリグサ科 :退化の指標植物）以外，耐乾性植物の
Cleistogenes squarrosa (Trin.) Keng. (和 名 な し )も 見 ら れ た 。 C. 
duriuscula の出現頻度が最も多く，利用区では 2,763 個体（調査区全体の
89.7 %）を，非利用区では 939 個体（非利用区全体の 64.1 %）を確認した。
観光行動により草原退化の指標植物である C. duriuscula の個体数を増加
させたと考えられる。 
 
Table 4-2 Grass families, species, number of individuals (n) and relative 




Used plot Non-use plot
Family Species n % n %
Poaceae Leymus chinensis 168 5.5 225 15.4
Stipa baicalensis 32 1.0 67 4.6
Cleistogenes squarrosa 102 3.3 94 6.4
Cyperaceae Carex duriuscula 2763 89.7 939 64.1
Liliaceae Allium ramosum 6 0.2 8 0.5
Allium bidentatum 0 0.0 1 0.1
Asteraceae Artemisia frigida 3 0.1 0 0.0
Artemisia scoparia 0 0.0 3 0.2
Serratula centauroides 0 0.0 1 0.1
Tephroseris kirilowii 0 0.0 3 0.2
Campanulaceae Adenophora stenanthina 3 0.1 0 0.0
Apiaceae Bupleurum scorzonerifolium 1 0.0 8 0.5
polygonaceae Polygonum aviculare 2 0.1 0 0.0
Chenopodiaceae Kochia scoparia 0 0.0 109 7.4
Iridaceae Iris ruthenicar 0 0.0 4 0.3
Cruciferae Erysimum cheiranthoides 0 0.0 1 0.1
Fabaceae Melilotus officinalis 0 0.0 2 0.1









研究対象地の潜在的な植生群落は優良牧草である L. chinensis および S. 
baicalensis とされる（烏仁其其格，私信）が，優占種判定法によって，
非利用区では L. chinensis とともに C. duriuscula が優占し，利用区では
C. duriuscula のみが優占することが分かった。ここで，C. duriuscula

















L. chinensis，S. baicalensis といった潜在的な優占種と，C. duriuscula
といった実際の優占種の草丈と株数を用いて，区毎の変化を調べた。     







業期間（6 月下旬から 8 月下旬）が植生の成長期と同時期であるため，観
光客の踏圧により，植生の草丈に大きな影響を与えたと考えられる。 





























Fig. 4-8 に示したように，利用区の植生は少なく，植被率が 48 %，非利
用区の植生は比較的よく茂り，その植被率が 72 %であった。観光客がよく










を評価する際には，特に L. chinensis，S. baicalensis，C. duriuscula






Fig. 4-8 Photograph of ground surface at each plot 
 
 













非利用区は利用区から約 200 m 離れたところを調査地点とした。両区の土
壌はレスを母材とし，礫を全く含まず，O 層も発達していなかった。 
利用区の土壌は A1～A3 層，ABk 層，Bk1～Bk3 層からなり，黒褐色を呈し
た A1～A3 層（0～35 cm）は根に富み，弱度・小～中の亜角塊状構造となっ
ており，国際土壌学会（ISSS）の基準では土性は砂質埴壌土（SCL）であっ
た。その下に炭酸カルシウムが集積したカルシック層（ABk 層（35～50 cm），











非利用区の土壌は A1～A4 層，ABk 層，Bk 層から成っていた。黒褐色を呈




発達弱度の中亜角塊状構造であった。全層位の土性は SCL であった。 
両区の土壌は黒色で厚さ 20 cm 以上の mollic 層を有し，二次炭酸塩の集















両区の粒径組成を Table 4-4 に示した。両区において，粗砂含量が 1.0
～7.4 %，細砂含量が 60.6～70.1 %，シルト含量が 9.2～20.5 %，粘土含量
が 13.4～20.9 %となり，特に細砂画分の占める割合が高かった。前述の通








ては利用区（21.8 g kg-1）で非利用区（26.4 g kg-1）に比べ低く，TN（利
用区：2.5 g kg-1；非利用区：2.8 g kg-1）でも同様の傾向が見られた。ま
た，易分解性有機物量の指標であるLFCとLFNについても，表層土壌において，
LFC（利用区：5.3 g kg-1；非利用区：7.7 g kg-1）およびLFN（利用区：0.3 
g kg-1；非利用区：0.5 g kg-1）ともに利用区で非利用区に比べて低く，そ
Co. Sand Fi. Sand Silt Clay
0.2-2 0.02-0.2 0.002-0.02 < 0.002
cm
0-5 A1 0.0 1.0 68.8 13.4 16.8 SCL
 5-15 A2 0.0 1.4 67.0 11.7 19.9 SCL
15-35 A3 0.0 1.2 62.3 17.6 18.9 SCL
35-50 ABk 0.0 1.4 60.6 20.0 18.0 CL
50-66 Bk1 0.0 2.2 61.4 20.5 15.9 CL
66-95 Bk2 0.0 2.3 63.5 17.0 17.2 SCL
95-115+ Bk3 0.0 3.8 62.6 20.2 13.4 SL
0-5 A1 0.0 1.8 69.1 9.2 19.9 SCL
 5-15 A2 0.0 2.1 70.1 11.2 16.6 SCL
15-45 A3 0.0 2.3 64.6 13.6 19.5 SCL
45-55 A4 0.0 2.5 64.8 11.8 20.9 SCL
55-88 ABk 0.0 5.4 62.2 14.6 17.8 SCL
88-120+ Bk 0.0 7.4 61.0 11.9 19.7 SCL














で高かった。さらに，CEC（利用区: 15.5 cmolc kg
















A 層の土壌を除き，利用区では 35 cm から炭酸カルシウム相当で 6.1～9.2 
g kg-1 の炭酸塩が集積したカルシック層が見られ，非利用区でも 55 cm か




層の pH はほぼ中性であり（利用区 6.4，非利用区 6.1），EC（利用区 0.2 dS 
m-1，非利用区 0.2 dS m-1）とともに両区の間で明瞭な差異は認められなか
った。また，交換性陽イオンについては，いずれの区でもカルシウムが最
も多く，ついでマグネシウム，カリウム，ナトリウムの順番であった。塩
基飽和度に関しては，両区とも A 層は 100 %前後で，下層は炭酸塩が存在






































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































ボで 27 mm，大ゲルで 24 mm，馬繋場で 23 mm となった。土壌硬度と植被率
の関係を調べたところ，両者の間には強い負の相関が見られた（Fig. 4-13）。
小原（1993）によれば，山中式硬度計で硬度が 25 mm 以上の場合，透水不
良や根の伸長障害が問題になるが，本研究では 25 mm 以下でも植生の劣化
が認められた。また，烏ら（2004）は内モンゴルのシリンゴル草原におい
て放牧圧の異なる 4 区（無放牧区，軽放牧区，中放牧区，重放牧区）で同




利用区と非利用区における土壌硬度のセミバリオグラムは Fig. 4-14 の
通りである。非利用区では，Q 値が低く範囲内の空間依存性が低く，この
ため空間依存距離（レンジ）は検出されなかった。一方，利用区では，Q
値が 0.7 と高く空間依存性があり，レンジは 111 m と算出された。先述の
ように，観光資源の管理にジオスタティスティクスを導入することにより，
観光利用に起因する土地劣化の影響範囲を把握することが可能となる。本
研究の場合，利用区でレンジが 111 m であったことから，今後植生および













客の踏圧により，原植生である L. chinensis および S. baicalensis が耐














































たが，利用区では Q 値が 0.7 と空間依存性が高く，レンジが 111 m である
ことが判った。よって，対象地では観光行動が与える土壌硬度への影響が
111 m の範囲で見られること，また今後観光行動の影響を分散するため観



















































食は林道周辺域に線的に広がった。実測値（平均 27 t ha-1 y-1）と推測値








1,877 個体（一番多い場所では平均 13.7 N m-2）の外来種 C. hirta の侵入
が確認され，これらすべては林道および遊歩道でのみ観測され，林内では
観測されなかったことから，国立公園における観光客のための大きな道路
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